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Özet 
 
Son yıllarda Ozon tabakasına zarar veren soğutkanların yerine alternatif soğutkan arayışı hız kazanmıştır ve 
CO2’e olan ilgi artmıştır. Diğer soğutkanlara oranla daha az çevre sorunlarına yol açma potansiyeline sahip 
olması ve uygun termofiziksel özellikleri sayesinde günümüzde CO2 uygulamaları yaygınlaşmaya başlamıştır. 
Bu çalışmada ara soğutmalı ve iç ısı değiştiricili iki kademeli transkritik çevrimin optimum çalışma 
parametrelerine, iç ısı değiştirici uygulamasının etkileri belirlenmeye çalışılmıştır. Sistemin çalışma basınçları ve 
sıcaklıkları değişken parametreler olarak belirlenmiştir. Belirlenen parametreler, bir bilgisayar programında 
(Engineering Equation Solver - EES) sayısallaştırılmıştır ve sistemin termodinamik analizi yapılmıştır. İç ısı 
değiştiricisi etkinliğinin sistem performansına önemli oranda etki ettiği belirlenmiştir. Sonuçlar grafikler ile 
sunulmuştur.  
 
Anahtar Kelimeler: CO2, iki kademeli transkritik çevrim, iç ısı değiştirici. 
 
THERMODYNAMIC ANALYSIS OF A TWO-STAGE 
TRANSCRITICAL REFRIGERATION CYCLE WITH INTERNAL 
HEAT EXCHANGER 
 
Abstract 
 
In recent years, the search for an alternative refrigerant instead of damaging ozone layer refrigerants accelerated 
and interest in CO2 gas was increased. In comparison with other refrigerants CO2 applications has become 
widely used today with less cause potential to environmental problems and thanks to proper thermophysical 
properties. In this study, it was tried to determine the effects of internal heat exchanger application to two‐stage 
transcritical cycle with an intercooler and internal heat exchanger’s optimum operating parameters. System 
working pressures and temperatures has been determined as variable parameters. Determined parameters have 
been digitalized in the computer program (Engineering Equation Solver - EES) and system’s thermodynamic 
analysis was performed. It has been specified that the coefficient of internal heat exchanger has important effect 
on the system performance. The results have been presented with graphics. 
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1. GİRİŞ 
 
Son yüzyılda yaşanan hızlı sanayileşme süreci iki önemli çevre problemine; ozonun incelmesi 
ve küresel ısınmaya sebep olmuştur. Ozonun incelmesini önlemek ve küresel ısınmayı 
yavaşlatmak amacıyla, iki önemli belge olan Montreal Protokolü ve Birleşmiş Milletler İklim 
değişikliği çerçeve sözleşmesi (FCCC) birçok ülke tarafından imzalanmıştır [Bulgurcu 2007]. 
Soğutma ve iklimlendirme sistemlerinde kullanılan, küresel ısınma açısından önemli bir sorun 
teşkil eden ve ozon tabakasına zararlı, kloroflorokarbonlar (CFC) ve 
hidrokloroflorokarbonların (HCFC) yerine alternatif olarak Hidroflorokarbonlar (HFC) ön 
plana çıkmıştır. Klor içermeyen HFC grubu soğutkanlar ozona zarar vermezler. Ancak, HFC 
grubu soğutkanlar önemli ölçüde küresel ısınma problemine sebep olmaktadırlar. Bu sebeple 
Avrupa Birliği F-Gaz Yönetmeliği 1 Ocak 2015 tarihinden itibaren geçerlilik kazanmıştır. 
Yönetmelik, kota uygulaması ve yüksek GWP (Global Warming Potential) değerlerine sahip 
soğutkanlara sektörel bazda kısıtlamalar getirmek suretiyle 2015-2030 yılları arasında HFC 
kullanımını azaltarak sonlandırılmak istenmektedir. Dolayısıyla ozona dost ve küresel ısınma 
açısından etkisi az olan alternatifler aranmaktadır. Burada en öne çıkan alternatif CO2 
(R744)’dir. CO2’nin yanı sıra isobütan, propan gibi doğal akışkanlar yanıcı ve patlayıcı 
olmaları nedeniyle yüksek miktarda soğutkan şarjı gereken sistemlerde kullanılamaz. R717 
(NH3, Amonyak) gazı ise bakır alaşımlarına etkisi, büyük şarjlı sistemlerdeki zehirleme ve 
kısmi yanabilirlik riski söz konusudur. Alternatif doğal soğutkanlar içinde R744 ideal bir 
çözüm olarak değerlendirilmektedir. R744 soğutkanlı sistemlerin en önemli iki problemi 
yüksek çalışma basınçları ve göreceli düşük performans metrikleridir. Bu çalışmada, R744 
soğutkanlı bir soğutma sisteminin, iki kademeli sıkıştırma ve ara kademede soğutma 
uygulamasına ilaveten iç ısı değiştiricinin kullanılması ile elde edilebilecek performans 
metrikleri incelenmiştir. Sistemin termodinamik analizi yapılmıştır ve sonuçlar grafikler ile 
sunulmuştur.  
 
2. TEORİK ANALİZ 
 
İç ısı değiştiricili transkritik çevrimin şematik çizimi Şekil 2.1’de görülmektedir. İç ısı 
değiştiricide gaz soğutucudan ve buharlaştırıcıdan çıkan soğutkan akışları karşılıklı ısı 
alışverişinde bulunmaktadır. Bu bilinen bir uygulamadır fakat transkritik çevrimlerde bu 
uygulama oldukça önem arz etmektedir. Çünkü kritik nokta üstünde izoterm eğrileri “S” 
formundadır ve bu sebeple gaz soğutucuyu terk eden soğutkanın sıcaklığının azalması 
sistemin soğutma yüküne önemli etki etmektedir. Bu konunun daha iyi anlaşılabilmesi için 
Şekil 2.2 ve Şekil 2.3’te, sırasıyla iç ısı değiştiricili transkritik çevrime ait örnekler, P-h ve T-s 
diyagramlarında sunulmuştur. 
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Şekil 2.1. İç ısı değiştiricili iki kademeli CO2 transkritik çevrimin tesisat şeması. 
 
 
 
Şekil 2.2. Örnek bir iç ısı değiştiricili CO2 transkritik çevrimin P‐h diyagramında gösterimi. 
 
 
 
Şekil 2.3. Örnek bir iç ısı değiştiricili CO2 transkritik çevrimin T‐s diyagramındaki gösterimi. 
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Termodinamik analizler yapılırken sistem için aşağıda belirtilen kabuller yapılmıştır: 
 
a. Sürekli sistem koşullarının geçerli olduğu durum dikkate alınmıştır. 
 
b. Kompresördeki sıkıştırma adyabatik olarak gerçekleşmektedir. 
 
c. Buharlaştırıcı ve yoğuşturucuya iç ve dış ortamdan kaynaklanan ısı transferleri ihmal 
edilmiştir. 
 
d. Sistemdeki tüm eşanjörler karşıt akışlıdır. 
 
e. Sistem bileşenleri ve boru hatlarındaki basınç kayıpları ihmal edilmiştir. 
 
f. Kinetik enerji ve potansiyel enerji terimleri ihmal edilmiştir. 
 
Yukarıda yapılan kabuller ışığında, sürekli akışlı açık bir sistemde ısı, iş ve kütle ile aktarılan 
enerji için termodinamiğin birinci kanununun uygulanması sistemin her bileşeni için Çizelge 
1’de verilmiştir. 
 
Çizelge 1. Kütle ve enerji balansı denklemleri. 
 
Sistem Elemanları Kütle Denge Denklemleri Enerji Denge Denklemleri 
1.Kompresör (3-4 arası)   
Ara soğutucu (4-5 arası)   
2.Kompresör (5-6 arası)   
Gaz soğutucu (6-7 arası)   
İç ısı değiştirici(eşanjör) (7-
8 arası) ve (2-3 arası) 
 
 
 
 
Kısma valfi (8-1 arası)   
Buharlaştırıcı (1-2 arası) 
(Evaporatör)   
 
Yine yapılan kabuller doğrultusunda akış ekserjisi denklem (2.1) ile tanımlanmıştır (Çengel 
ve Boles, 2008). 
 
          (2.1) 
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Sistem bileşenlerine termodinamiğin ikinci kanununun uygulanması sonucu elde edilen 
eşitlikler, sistemin her bileşeni için Çizelge 2’de verilmiştir. 
 
Çizelge 2. Ekserji balansı denklemleri. 
 
Sistem Elemanları Ekserji Denge Denklemleri 
1.Kompresör (3-4 arası)  
Ara soğutucu (4-5 arası)  
2.Kompresör (5-6 arası) 
 
 
Gaz soğutucu (6-7 arası)  
İç ısı değiştirici(eşanjör) 
(7-8 arası) ve (2-3 arası) 
 
Kısma valfi (8-1 arası)  
Buharlaştırıcı (1-2 arası) (Evaporatör)  
 
 
 (2.3)  
  
Bu denklemdeki katsayılar ise Tablo 2.1.’de verilmiştir.  
 
Tablo 2. 1. Denklem (2.3)’deki sabitler. 
 
Sabit A b c d e 
Değer 283.5689 -0.10102 -20.2585 0.59476 -0.00504 
 
Denklem (2.3)’te verilen T1,  buharlaşma sıcaklığını ve T8 ise gaz soğutucu çıkış sıcaklığını 
ifade etmektedir. Bu denklemin sistem parametreleriyle birlikte kullanımı biraz kompleks bir 
denklem olsa da optimum gaz soğutucu basıncını elde etmekte yarar sağlaması ve 
literatürdeki diğer gaz soğutucu denklemlerinden daha yüksek geçerlilik aralığına sahip 
olması bakımından optimum gaz soğutucu basıncının hesaplanması için tercih edilmiştir. 
Kritik nokta üstü çevrimli çevrimlerde, CO2’in gaz soğutucudan çıkış sıcaklığı (T8), sistemin 
etkinliği üzerinde çok etkilidir (Özgür ve Bayrakçı, 2010). Buharlaşma sıcaklığı (T1) ve T8 
sıcaklıkları ara kademe basıncının optimum değerlerinin elde edilebilmesi için değişken 
olarak alınmıştır ve bu aralıklar sırasıyla -10 oC< T1< -25 oC ve 30 oC< T8< 50 oC ’dir. 
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CO2’in ara ısı değiştiricide soğutulma miktarı sonuçların geçerliliğini etkilediği ve sonuçları 
değiştirdiği için burada sabit bir sıcaklık farkı (CO2’in ara ısı değiştiriciye giriş ve çıkış 
sıcaklıkları farkı) kabulü yapılmamıştır. Çünkü çalışmada ele alınan buharlaşma sıcaklıkları 
ve ara kademe basıncı değerleri değişken aralıktadır ve bu basıncın 40 ila 85 bar aralığında 
değiştiği kabul edilmiştir. Bu değişken durum için literatüre bakıldığında ara soğutucu için 
etkinlik tanımı yapmak en doğru yaklaşım olmaktadır. Bu çalışmada ara soğutucu etkinliği, 
literatürdeki örnekler dikkate alındığında 0.80 olarak alınmıştır. Ara soğutucuda CO2’in 
sıcaklığı 20 oC olan bir su akışı ile soğutulduğu kabul edilmiştir ve eşitlik (2.4) ile ifade 
edilmiştir. 
 
 (2.4) 
 
Bu denklemde tek bilinmeyen  ile ifade edilen CO2’in ikinci kademe kompresörüne giriş 
sıcaklığıdır. Denklem (2.4) ile elde edilen  sıcaklığı ve 40 - 85 bar aralığındaki değişken ara 
kademe basıncı değeri ile CO2’in ikinci kademe kompresörü girişindeki özgül entropi ve 
özgül entalpi değerleri hesaplanmıştır.  
 
Yapılan bu çalışmada denklem (2.5)’te tanımlanan soğutma tesir katsayısının (STK) 
maksimum olduğu parametreler belirlenmiştir. Bunu yapabilmek için hazırlanan model, EES 
(Engineering Equation Solver) programı aracılığı ile parametrik olarak çözümlenmiştir. 
CO2’nin termofiziksel özellikleri EES programı kütüphanesindeki ilgili kaynaklardan elde 
edilmiştir. Sistemdeki elemanlar içerisinde oluşan basınç kayıpları ihmal edilerek, soğutma 
tesir katsayısı aşağıdaki gibi tanımlanmıştır; 
 
 (2.5)    
         
 (2.6)   
          
 (2.7)    
         
 (2.8) 
       
Denklem (2.8) içerisinde yer alan    sıcaklığı “efektif rezervuar sıcaklığı”  adı ile 
tanımlanır. Te ise buharlaştırıcı sıcaklığını temsil eder. Bu eşitlikteki   ve Te sıcaklıkları 
Kelvin [K] cinsindendir. 
 
        (2.9)  
           
Efektif rezervuar sıcaklığı denklem (2.9)’a göre hesaplanmaktadır. Gaz soğutucu içindeki 
CO2 sıcaklığı, ısı transferi sürecince değişken olduğundan efektif rezervuar sıcaklığını 
tanımlamaya ihtiyaç duyulmaktadır. Fartaj vd. tarafından 2004 yılında yapılan bir çalışmada 
bu konu ile ilgili daha geniş bilgi sunulmuştur (Fartaj vd. 2004). 
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3. Bulgular 
 
İki kademeli sıkıştırma yapılan ve optimum ara kademe ve optimum gaz soğutucu 
basınçlarına sahip, CO2 soğutkanlı bir transkritik çevrimin, literatürden alınan kompresör 
izentropik verimleri ile elde edilen STK ve iç ısı değiştirici verim değerlerinin buharlaşma 
sıcaklığı (Te) ile değişimi Şekil 3.4’ de verilmiştir. 
 
 
 
Şekil 3.4. İç ısı değiştiricili iki kademeli CO2 transkritik çevrimin STK değerinin  
 ve buharlaşma sıcaklığı  (Te) ile değişimi 
 
İç ısı değiştiricili iki kademeli CO2 transkritik çevrimin STK değerinin    ve 
buharlaşma sıcaklığı  (Te) ile değişimine Şekil 3.4’te baktığımızda buharlaştırıcı sıcaklığının 
azaldıkça STK değerinin de azaldığını ancak iç ısı değiştirici etkinliğinin bu azalmaya rağmen 
STK değerini artırdığı görülmüştür. Böylelikle iç ısı değiştirici etkinliğinin sistem 
performansına etkisi ortaya çıkmaktadır. Ayrıca, buharlaştırıcı sıcaklığının yüksek olması 
sistem performansını artırdığı şekilden anlaşılmaktadır. Düşük buharlaştırıcı sıcaklığı sistem 
performansını azaltırken, buharlaştırıcı sıcaklığının iç ısı değiştirici etkinliği sayesinde              
Te = - 10 oC’ye çıkmasıyla en yüksek STK değerine ulaşılmıştır. 
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Şekil 3.5. İkinci yasa veriminin ( ) değişken  ve buharlaşma sıcaklığı (Te) 
değerleri ile değişimi 
 
Şekil 3.4 ve Şekil 3.5 birlikte incelendiğinde  değerinin 0,5 - 0,9 aralığında 
buharlaşma sıcaklığı (Te) azaldıkça STK değerinin azaldığı buna rağmen ikinci yasa 
veriminin ( ) en düşük buharlaştırıcı sıcaklığında zirve değere ulaştığı görülmektedir. 
Bunun sebebi, soğutma etkinliği arttıkça sistemin çektiği enerji miktarı da artmakta 
dolayısıyla ikinci yasa etkinliği azalmaktadır. Hâlbuki en yüksek  değeri en düşük 
buharlaştırıcı sıcaklığındadır. Sistem açısından yüksek olmaması gereken bu değer iç ısı 
değiştirici değerine bağlı olarak artmaktadır. Bu artış iç ısı değiştirici değerinin sistem 
performansını nasıl etkilediğinin bir göstergesidir. 
 
 
 
Şekil 3.6.  Ekserji verimi ( ) ve  değerlerinin buharlaşma sıcaklığı  (Te) ile 
değişimi 
 
Şekil 3.6 incelendiğinde  değerinin 0,5 - 0,9 aralığında buharlaşma sıcaklığı (Te) 
azaldıkça sistemin ekserji veriminin ( ) de arttığı görülmektedir. Bunun sebebi sistem 
performansının azalmasıyla ekserjisinin artmasından kaynaklanmaktadır. 
 
 
 
Şekil 3.7.  STK ve   değerlerinin gaz soğutucu çıkış sıcaklığı  (Tgs) ile değişimi 
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Şekil 3.8. İkinci yasa verimi ( ) ve   değerlerinin gaz soğutucu çıkış sıcaklığı  
(Tgs) ile değişimi 
 
 
 
Şekil 3.9.  ve değerlerinin gaz soğutucu çıkış sıcaklığı  (Tgs) ile değişimi 
 
Şekil 3.7, Şekil 3.8 ve Şekil 3.9 birlikte incelendiğinde  değerinin 0,5 – 0,9 
aralığında gaz soğutucu çıkış sıcaklığı  (Tgs) arttıkça STK değerinin azaldığı, Tgs sıcaklığının 
maksimum olduğu değerde ikinci yasa veriminin de ( ) zirve değerlere ulaştığı ve Tgs 
sıcaklığının artmasına rağmen ekserji veriminin ( )  azaldığı görülmektedir. Bunların bir 
sebebi gaz soğutucu çıkış sıcaklığının sistem performansını etkilemesi ve bunun için optimum 
düşük Tgs değerinin sistem STK değerini iç ısı değiştirici etkisiyle de maksimum noktaya 
taşımasıyladır. Bir başka sebep ise gaz soğutucu çıkış sıcaklığının artması performansı 
düşürmekte bu da sistemdeki enerji etkinliğini azalttığı için ikinci yasa etkinliğinin artmasıdır. 
Hâlbuki Tgs değeri en düşük seviyede iken ekserji verimi de en yüksek değerdedir ve bu 
değerler iç ısı değiştiricinin etkisiyle artmaktadır. 
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Şekil 3.10. İç ısı değiştiricili ve ara soğutuculu iki kademeli CO2 transkritik çevrimin soğutma 
tesir katsayısının, gaz soğutucu çıkış sıcaklığı (Tgs) ve (TE) buharlaşma sıcaklık değerleri ile 
değişimi 
 
 
 
Şekil 3.11. İç ısı değiştiricisiz ve ara soğutucusuz iki kademeli CO2 transkritik çevrimin 
soğutma tesir katsayısının, gaz soğutucu çıkış sıcaklığı (Tgs) ve Te buharlaşma sıcaklık 
değerleri ile değişimi 
 
Sisteme genel bir performans grafiğinden bakacak olursak iç ısı değiştiricili ve ara soğutuculu 
iki kademeli CO2 transkritik çevrimin STK değerinin 2,7 ile 3,7 arasında olduğu Şekil 3.10’ 
da görülmektedir. Tüm sistem elamanlarının çalışma aralıkları için en yüksek evaporatör ve 
en düşük gaz soğutucu çıkış sıcaklığı için sistem performansı pik noktaya ulaşabilmektedir. 
Ancak, iç ısı değiştirici ve ara soğutucu olmadan iki kademeli sıkıştırma yapılan aynı 
özellikteki transkritik çevrimin STK değerinin 1,9 ile 2,9 arasında olduğu Şekil 3.11’de 
görülmektedir. Şekil 3.10 ve Şekil 3.11 karşılaştırıldığında beklenildiği gibi iki kademeli CO2 
transkritik çevrimin iç ısı değiştiricisi ile ulaşabileceği soğutma tesir katsayısı değerleri daha 
yüksek çıkmıştır. Bunun sebebi gaz soğutucu, ara soğutucu ve iç ısı değiştiricisinde 
gerçekleştirilen ısı transferleridir. Bu ısı değiştiricilerde sıcaklığın düşürülmesi iki kademeli 
CO2 transkritik çevrimin etkinliğinde rekabetçi bir performansın elde edilebileceğini 
göstermektedir. 
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4. TARTIŞMA VE SONUÇ 
 
Gaz soğutucudan çıkan CO2’in sıcaklığının artışı, sistem performansının azalmasına sebep 
olmaktadır. Ayrıca buharlaştırıcıdan çıkan CO2’in sıcaklığının çalışma şartlarına göre yüksek 
olması sistem etkinliğinin artmasına da sebep olmaktadır. (Şekil 3.4) Yapılan analizler 
neticesinde farklı buharlaştırıcı çıkış sıcaklıklarında, iç ısı değiştirici veriminin gaz soğutucu 
çıkış sıcaklığı ile değişimi Şekil 3.7’de ele alınmış CO2’in gaz soğutucudan çıkış sıcaklığının 
düşük olmasının soğutma tesir katsayısını (STK) artırdığı gözlemlenmiştir. Gaz soğutucu 
çıkış sıcaklığını düşürebilmek adına iç ısı değiştirici ve ara soğutucunun sistemde 
kullanılmasıyla bu değer kısmi olarak düşürülebilmiştir. 
  
Pratikte, soğutkan olarak CO2 kullanılan transkritik çevrimlerin, düşük basınç oranlarında da 
kurulması istenilirse iki kademeli sıkıştırma ve ara soğutma ile kurulması tercih edilmektedir. 
Bu sistemlerin STK değeri açısından, konvansiyonel sistemlerle rekabet edebilmesi için iki 
kademeli sıkıştırma gereklidir. Günümüzde, tek gövde içinde iki kademeli sıkıştırma yapan 
kompresörler de bu amaçla geliştirilmiş durumdadır. İki kademeli ve tek kademeli sıkıştırma 
yapılan çevrimlerin, aynı şartlarda, ortaya koydukları sistem etkinliği mevcut literatürdeki 
çalışmalarda görülebilir (Özgür, 2008). İki kademeli sıkıştırma ve ara soğutma yapılan 
transkritik çevrimli sistemde yapılan analizler neticesinde soğutma tesir katsayısı değerlerinin 
iç ısı değiştiricisi ile birlikte sistem performansını önemli oranda etkilediği belirlenmiştir. 
 
Çevre dostu soğutkanları kullanabilmek için yapılan çalışmalar, bazı teknik sorunların 
çözümü ve yeni transkritik sistem bileşenlerinin geliştirilmesi ile mümkün olabilmektedir. 
Mevcut teknolojilerle yaygın bir kullanım alanı bulunan CO2’in önem arz eden problemi ise 
sistem etkinliğinin yükseltilme gereksinimidir. Bu çalışmada iç ısı değiştiricili ara soğutmalı 
iki kademeli bir transkritik çevrimin analizleri yapılmış ve sistem etkinliğini yükseltme 
gereksinimlerinden sistem optimizasyonu için örnek analizler yapılmıştır. Geleceğin alternatif 
soğutucusu olan R744 (CO2)  sıfır ODP’ ye (ozon tüketme potansiyeline) sahip olmasıyla 
soğutma endüstrisinin de ilgisini çekmektedir. Avrupa Birliği F-Gaz Yönetmeliği ile daha da 
çalışma ve uygulama alanı bulacak olacak R744 (CO2)  geleceğin alternatif soğutkan olarak 
kullanılacaktır. Dolayısıyla, bu çalışmayla birlikte yeni yapılabilecek alternatif soğutkanlı 
sistemler için örnek olabilecek analizler yapılarak CO2’nin önemi ortaya çıkarılmıştır. 
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